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εSi ：接触部に作用する負荷によるひずみゲージ iの出力  
εTi ：タイヤの変形によるひずみゲージ iの出力 
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 近年，自動車の普及による交通事故は社会問題となっており，平成 25 年
度版警察白書によれば，国内の年間での交通事故の発生件数は 629,021 件，




 現在実用化されている安全技術としては，ABS(Antilock Brake System)，










をバーコードや RFID(Radio Frequency Identification)などでタイヤに組み込む，
②タイヤが内圧や温度などの情報を時々刻々と取得して車両にフィードバ
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第 4章 摩擦状態測定用 3軸方向負荷センサ 
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の中心に取り付けたウィスカ部から 3.0mm 離れたベース部の表面上に，図
2.2(b)と同様にして 2 枚貼付した． 
      
(a) 本研究で提案するセンサ        (b) 従来のセンサ 
 





















(b) センサの上面              (c) センサの断面 
 
図 2.2 センサの構成と寸法 
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(a) 鉛直荷重            (b) 摩擦力 
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験式形について検討する． 
 説明のため，図 2.6 に示すように，ベース部に貼付されたひずみゲージを
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式(2.1)，(2.2)中の kiおよび li(i=W,F)は，センサに既知の荷重を負荷し，荷
重の値とひずみを比較する校正実験を行なうことで求められる．また，k お
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 センサのタイヤへの取り付けに関して，図 3.1 に示す工程ごとに分けて説
明する．図 3.1(a)には，説明のためのセンサおよびタイヤのモデルを示す．









 さらに，図 3.1(d)のように，工程 1 で空けた穴を塞ぐようにして，タイヤ
から飛び出ているウィスカを接触部で覆い，これをタイヤと接着する． 









(b) 作業工程 1 
 
図 3.1 タイヤへのセンサの取り付け 








(d) 作業工程 3 
 
図 3.1 タイヤへのセンサの取り付け 
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図 3.1 に示すようにして，実際のタイヤに提案するセンサを装着した様子
を図 3.2 に示す． 
図 3.2(a)にはタイヤ内部の様子を示す．タイヤに取り付けるセンサは，図
2.3 と同様のセンサを用いた．また，センサを取り付けるタイヤには，スタ








































図 3.2 センサを装着したタイヤ 












イヤに負荷可能な最大鉛直荷重は，仮に対象面の摩擦係数を 1 として表 3.1
に示すモータの許容トルクから計算した結果，約 500N となる．このため，














図 3.3 タイヤ回転装置 
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3.2.3 荷重の測定方法  
 図 3.3 に示す実験装置では，鉛直荷重の負荷とタイヤを用いた回転摩擦実
験が可能である．実験装置の下部にあるジャッキで高さを調節し，フォース
プレートの天板をタイヤに押しつけることでタイヤに鉛直荷重を負荷する．

















図 3.4 回転摩擦実験の様子 
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3.3 タイヤ回転摩擦実験 
3.3.1 実験方法および条件 

















る測定結果をそれぞれ示している．なお，図 3.5(a)の εAおよび εBは，センサ
の 2枚のひずみゲージによる測定値である． 
















をそれぞれ求め，図 3.6 に示す．図 3.6(a)は 2 つのひずみの和と鉛直荷重の



























































0 0.5 1 1.5 2


















0 0.2 0.4 0.6 0.8












図 3.6 ひずみと負荷の関係 
 
表 3.1 実験式中の定数値 
k W l W k F l F




























 さらに，図 3.7(a)に示す各時間の 2 つのひずみを，実験式(2.1)および(2.2)
に代入して鉛直荷重と摩擦力を求め，図 3.8 に示す．図 3.8 は，センサから
得た鉛直荷重と摩擦力の時間に対する変化を表す． 
 図 3.7(b)と図 3.8 を比較すると，フォースプレートで測定した負荷はおお
よそ一定であるが，センサから得られる負荷は山なりに変化する．これは，
接触部に加わる負荷がタイヤの回転に伴い変化するためである． 




 さらに，図 3.8 に示す，センサから得た各時間の鉛直荷重と摩擦力より式
(3.9)を用いて摩擦係数を求め，フォースプレートから得た摩擦係数と合わせ
て図 3.9 に示す．図 3.9 はセンサおよびフォースプレートから得た摩擦係数
の時間に対する変化を示している．なお，フォースプレートによる摩擦係数
は，図 3.7(b)に示す結果から求めた． 
 図 3.9 より，フォースプレートから得た摩擦係数はおおよそ一定であるが，

















     (3.1) 
 






































































図 3.8 センサから求めた負荷 
 









































図 3.10 センサから得た摩擦係数の変化率 
 










































































図 3.12 表面Ⅱの測定結果 











































図 3.14 表面Ⅳの測定結果 






















表 3.2 センサの測定誤差 
荷重値 [N] 表面Ⅰ 表面Ⅱ 表面Ⅲ 表面Ⅳ 表面Ⅴ
500 8.1 6.7 5.0 13.3 54.6
400 15.6 4.1 3.3 12.6 75.0
300 18.6 2.2 3.4 18.4 109.5
200 17.9 3.3 3.4 7.9 167.2































ける分解能は 0.1～0.2 程度であることがわかる．  
実際の路面を対象に考えると，乾燥したアスファルトの摩擦係数が 0.8～
0.9 程度，濡れたアスファルトの摩擦係数が 0.4～0.6 程度，雪路の摩擦係数






















表面Ⅰ 表面Ⅱ 表面Ⅲ 表面Ⅳ 表面Ⅴ
 
図 3.16 測定結果 
 
 
表 3.3 測定結果 
 
(a) フォースプレート 
表面Ⅰ 表面Ⅱ 表面Ⅲ 表面Ⅳ 表面Ⅴ
平均値 0.88 0.65 0.49 0.38 0.19
標準偏差 0.00389 0.01482 0.00718 0.01467 0.00457  
 
(b) センサ 
表面Ⅰ 表面Ⅱ 表面Ⅲ 表面Ⅳ 表面Ⅴ
平均値 0.77 0.63 0.46 0.33 0.10
標準偏差 0.01791 0.01543 0.0113 0.02106 0.01571  
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表 3.4 センサの測定誤差 
表面Ⅰ 表面Ⅱ 表面Ⅲ 表面Ⅳ 表面Ⅴ
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 3 軸方向負荷センサを図 4.1(b)に示す．なお，比較のため，図 4.1(a)には 2
章で示したセンサをあわせて示す．図 4.1(b)に示すように，新たに提案する




















 (a)2軸方向負荷センサ   (b)3軸方向負荷センサ 
図 4.1 2 種類のセンサ 
 





 タイヤ片は図 4.2 に示すように，ラジアルタイヤ[ブリヂストン 型番：ブ







































図 4.2 タイヤ片の概要 
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4.3.2 実験装置の構成 







説明のため，実験装置設置面に図 4.3(a)に示すように XYZ 静止座標系を設






























図 4.3 実験装置の構成 









ニピュレータの出力軸の位置を Z 軸方向に上下動し，図 4.4(a)に示すように
して接触部を対象面にゆっくりと押し付けて鉛直荷重を負荷する． 





























図 4.4 実験の様子 
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図 4.5 摩擦力の負荷方向とひずみの関係 








に，鉛直荷重 w，摩擦力 f，摩擦方向 θ とセンサ出力 εi( i =A, B, C )の関係の





 iiii HG  )sin( ε  
 CBAi ,,  






ジ出力 εA~εCから，負荷方向 θ，摩擦力 f，鉛直荷重 w を算出することが可能
である． 
n 次元 n 変数方程式のニュートン法は式(4.2)で表すことができる．式(4.2)
中のXは n次の変数であり，Xk+lが収束するまで繰り返し演算を行うことで，

























iiiiiii bwlafkg   )sin()(    
),,( CBAi   


























































































































































































wlfk iiii  )sin( ε    
 CBAi ,,     (4.6) 
 
 







































  (4.7) 
 
 残る摩擦力 f と鉛直荷重 w について式(4.1)を連立して実験式を求めたい．
しかし，式(4.1)を連立して解いた場合，条件式が 3つであるのに対し，求め
る解は摩擦力 f と鉛直荷重 w の 2つであるから，解を 1 つに絞ることができ
ない． 












































































































































































































































    (4.11) 






















































  (4.13) 





ABBA lKlKS        (4.15) 
ACCA lKlKT        (4.16) 
BCCB lKlKU        (4.17) 
222 UTS        (4.18) 
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4.6 実験式による測定とその精度 
4.6.1 実験方法および条件 
 4.4 節で導出した実験式と図 4.1 に示すセンサを用いて負荷の測定を行う．
実験は図 4.3 に示す実験装置を用いてなぞり実験を行う．なぞり実験では，
摩擦力の負荷方向と各測定値の関係を明らかにするため，センサの取り付け









る実測値を合わせて示しており，図 4.6 には摩擦力の負荷方向，図 4.7 には
摩擦力，図 4.8には鉛直荷重，図 4.9 には摩擦係数の測定結果を示す．表 4.1
には各測定値のロードセルによる実測値との誤差を示す． 
 図 4.6 より，いずれの対象面に対しても摩擦力の負荷方向は良好に測定さ
れている．表 4.1 にも示すように，誤差の平均値は 7%であり，負荷方向の
測定精度としては十分だといえる． 
 図 4.7 より，鉛直荷重の測定については，いずれの対象面に対してもほぼ
同じ値であり，測定結果の誤差も，ほぼ同程度で 3～4 %となった． 










































図 4.6 摩擦力の負荷方向の測定結果 
















































図 4.8 摩擦力の測定結果 


















図 4.9 摩擦係数の測定結果 
 
 
表 4.1 各測定値の測定誤差 
θ w f μ
単位 deg % % %
7.0 2.7 2.9 4.5
18.7 5.8 7.0 10.5
5.2 4.3 5.3 6.3
13.1 10.6 10.5 12.9
8.8 4.2 9.9 11.0
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4.7 高荷重での測定のためのセンサ構造 







ゲージをウィスカ軸対称に 120deg 間隔で貼付する． 
実際に試作したセンサを図 4.11に示す．試作したセンサのベースは，耐力
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(a) 外観     (b) 断面 
図 4.10 3軸方向負荷センサの検知部 
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 (a) 上面図     (b) 側面断面図 
図 4.12 試作したセンサの各部寸法 
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実験条件を表 4.2 に示す．4 種類の鉛直荷重 w に対して，負荷方向 θ を 0






















  CBAi ,,  
(4.19) 
図 4.18 に出力変化率 Riを加えたグラフを示す．同図に示すように，摩擦
期間中の Riは εSiがほぼ 0となるゲージを除き，1[%]未満になる．図 4.5 に示
したように，εSA, εSB, εSCはそれぞれほぼ 120deg の位相がある．よって，2枚
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図 4.14 タイヤ片に取り付けたセンサ 
 
  
  (a) 校正装置全体   (b) 治具断面図 
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図 4.16 センサの校正装置 
 
 
表 4.2 校正実験の条件 
項目 文字 値 単位
摩擦対称面 - アクリル -
接触部材質 - ニトリルゴム -
接触部形状 - 円筒状 -
引込量 d 1.0 mm
負荷鉛直荷重 w 5, 10, 15, 20 N
摩擦方向 θ 全周(0, 45, …, 315) deg
摩擦距離 l 30 mm
摩擦速度 v 30 mm/s
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4.8.2 校正結果 




表 4.3 に，鉛直荷重 w ごとの近似曲線の振幅 Gi，位相 φi，バイアス Hiを
示す．式(4.1)に示したように，Hiは鉛直荷重の関数であるため，w の増加に
伴い大きくなる．Giも f (w)の関数であるため，w の増加に伴い大きくなる．
なお，一定の w において Gi, Hiはひずみゲージ A, B, C に関わらず理想的に
は同一の値となる．しかし，測定結果では若干の差が生じている．これは，
ひずみゲージ貼付位置の微妙なずれなどによる影響である． 
φi は，ひずみゲージ A, B, C ごとに決まる値であり，その理想値は φA = 
180deg, φB = 60deg, φC = 300deg である．表 4.4 に示す実験結果は，理想値と
僅かに異なっているが，これもひずみゲージの貼付位置の影響である．また，
φiは wによらず一定値となるべきであるが，表中では若干の変動がある．そ
こで，各ひずみゲージにおける全ての w での平均値を φiの決定値とする． 
φi 決定後，式(4.1)に φi を代入して再度，正弦曲線の最小二乗近似を行い，
Gi, Hiの算出を行う．得られた Gi, Hiを表に示す．また，Giと fおよび Hiと w
の関係を図 4.20 に示す．なお，同図中の直線は測定値を最小二乗近似したも
である．この近似直線の傾き ki, liと切片 ai, biを求めることにより，すべての
実験定数が決定する．決定した実験定数を表 4.5 に示す． 
 
 
































































(b) w = 20[N] 
図 4.19 鉛直荷重 w とセンサ出力の関係 
 






表 4.3 校正実験結果（位相φiの算出） 
A B C A B C A B C
5 0.96 1.27 1.18 172.0 64.0 302.8 0.88 1.14 0.81
10 1.76 2.12 2.04 171.9 63.3 304.3 1.93 2.26 1.85
15 2.74 3.43 3.24 171.6 62.9 301.6 2.95 3.71 2.95










表 4.4 校正実験結果（振幅 Gi, バイアス Hiの算出） 
A B C A B C A B C
5 0.96 1.27 1.18 171.9 63.2 302.6 0.88 1.14 0.81
10 1.76 2.12 2.04 171.9 63.2 302.6 1.93 2.26 1.85
15 2.74 3.43 3.24 171.9 63.2 302.6 2.95 3.71 2.95







] 位相φ i [deg]
 
 
















































(b) Hi = li*w + bi 
図 4.20 振幅 Giと摩擦力 f，バイアス Hiと鉛直荷重 wの関係 
 
表 4.5 決定した実験定数 
k i [×10
-4
/N] a i [×10
-4
] l i [×10
-4
/N] b i [×10
-4
]
A 0.156 -0.245 171.9 0.216 -0.266
B 0.191 -0.247 63.2 0.258 -0.259
C 0.183 -0.265 302.6 0.230 -0.452
φ i [deg]i
G i=k i*w+a i H i=l i*f+b i
 








実験条件を表 4.6に示す．鉛直荷重 wを 20N とし，負荷方向 θ を 0～360deg
の範囲で 90deg ごとに変更して摩擦動作を行い，このときのロードセル出力




表 4.6 摩擦係数真値の測定条件 
項目 文字 値 単位
接触部材質 - ニトリルゴム -
接触部形状 - 円筒状 -
引込量 d 1.0 mm
負荷鉛直荷重 w 20 N
摩擦方向 θ 0, 90, 180, 270 deg
摩擦距離 l 30 mm
摩擦速度 v 30 mm/s
サンプリングタイム t s 0.05 sec  
 










9 油塗布アルミ板  
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4.9.2 測定結果 
表 4.8に摩擦係数 μsの測定結果を示す． 
 
表 4.8 摩擦係数 μs真値の測定結果 
0 90 180 270
1 アルミ板 1.268 1.190 1.005 1.100 1.141 ± 0.056
2 アクリル板 1.188 1.155 1.078 1.155 1.144 ± 0.023
3 PVC板 0.993 0.954 1.031 1.040 1.004 ± 0.021
4 ABS板 1.015 0.870 0.892 0.927 0.926 ± 0.031
5 POM板 0.789 0.769 0.800 0.828 0.797 ± 0.019
6 UHPE板 0.666 0.712 0.728 0.673 0.695 ± 0.015
7 紙テープ 0.671 0.672 0.695 0.728 0.691 ± 0.013
8 テフロン板 0.413 0.409 0.430 0.401 0.413 ± 0.007
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 普通自動車を想定した場合，車両重量を約 1.0t とすると 1 つのタイヤに加





・ タイヤに加える負荷は最大で 2500N 
・ 任意方向に摩擦力の負荷が可能 
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5.2.2 実験装置の仕様 
























図 5.1 提案する実験装置 
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5.2.3 フォースプレート 
 図 5.1 に示した実験装置のうち，タイヤに加わる負荷を測定するための 3
軸方向の負荷が測定可能なフォースプレートについて説明する． 
 フォースプレートの構成を図 5.2に，負荷の検知の仕組みを図 5.3に示す．
なお．図 5.3は図 5.2 中の青色の点線で囲む部分の拡大図である． 
 フォースプレートは上部と下部にわけられ，それぞれ独立している．上部






 起歪材は 3 軸方向の負荷の測定を可能にするため，図 5.2 に示すように 3
種類の起歪材を天板の四方の角に計 12 枚配置している．起歪材には，鉛直















図 5.2 フォースプレートの構成 
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図 5.3 検知の仕組み 
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5.2.4 パラレル式負荷装置 























 (a)上盤の上昇      (b)上盤の平行移動 
 
図 5.4 平面 2 自由度パラレルリンク機構 
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 実際に設計したパラレル式負荷装置を図 5.5 に示す．パラレル式負荷装置
は，上盤[材質：S50C 寸法：700mm×300mm×20mm]，4 枚の平行リンク
板，リンク板を固定するリンク支持部，上盤を動かすための可動子，可動子
を 平 行 移 動 さ せ る た め の 直 動 ア ク チ ュ エ ー タ [THK 型 番 ：
TH25-0910-HVQ-B05Q0-J-N-N-N]と可動子駆動用モータ[多摩川精機 型番：
ST80P751-21B5]で構成される． 


















図 5.5 設計したパラレル式負荷装置 
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5.2.5 タイヤ駆動部 























図 5.6 タイヤ駆動部の断面図 
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5.3 実験方法 
5.3.1 荷重負荷方法 






















 1tanθ        (5.1) 
sinFy VV         (5.2) 


































図 5.7 摩擦力の合成 
 





 フォースプレートの概要は 5.2.3 で述べたが，ここではフォースプレート
で荷重を計測する方法についてより詳細に説明する．フォースプレートでは，
図 5.8 に示すように，X，Y，Z の各軸方向に対応する起歪材のひずみを用い
て荷重を計測する．図 5.8 では，水平荷重 Fx検知用，水平荷重 Fy検知用，
鉛直荷重 W 検知用の起歪材をそれぞれ Xi，Yi，Zi（i ＝1~4）と表記する．
また，X 軸の正方向の荷重を Fxa，負方向の荷重を Fxb，Y 軸の正方向の荷重




校正式の導出において，起歪材 X1，Y1，Z1に関しては図 5.8 に示す負荷 Fxa，
Fya，W を，起歪材 X2，Y2，Z2に関しては負荷 Fxa，Fyb，W を，起歪材 X3，
Y3，Z3に関しては負荷 Fxb，Fyb，W を，起歪材 X4，Y4，Z4に関しては負荷
Fxb，Fya，Wを使用する． 
 
)41(XXXX ～ ilEkF iiii      (5.4) 
)41(YYYY ～ ilEkF iiii      (5.5) 
)41(ZZZ ～ ilEkW iiii      (5.6) 
 
 式中の Eiは起歪材から得られる電圧値，Wi は鉛直方向の荷重，Fi は水平
方向の荷重，kiおよび liは実験により求まる定数を，それぞれ表す．添え字
は図 5.8 の各起歪材の記号を示す． 
 式(5.4)～式(5.6)より得られる各起歪材に対応する荷重を用いて，フォース
プレートの天板に作用する荷重を求める式について検討する．X 軸方向の摩
擦力 Fxは，X 軸正方向に対応する起歪材 X1と X2による計測荷重 FX1および
FX2，X 軸負方向に対応する起歪材 X3と X4の計測荷重 FX3および FX4から求
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められる．摩擦力 Fxは，正方向の出力を FX1と FX2の平均値で，負方向の出
力を FX3と FX4の平均値で表すことができ，式(5.7)で求められる． 
同様に，Y 軸方向の摩擦力 Fyは，正方向の出力を FY1と FY4の平均値で，
負方向の出力をFY2とFY3の平均値で表すことができ，式(5.8)で求められる．また，
鉛直荷重 W は，W1～W4の平均値で表すことができ，式(5.9)で求められる． 


















































図 5.8 荷重の方向と起歪材の対応 
 

























以上の実験を，0deg~345deg まで 15deg ずつ行う．  
 
 





















 測定結果の例として，タイヤ 1の 0deg，45deg，90[deg]でのひずみと時間
の関係を図 5.10 に示す．図 5.10 中の左側の縦軸をひずみ，右側の縦軸を荷
重とする．また，図 5.10 中の赤丸に示すように摩擦負荷時のひずみの最大値
を出力とし，各方向の結果をまとめたものを図 5.11 に示す．図 5.11 での摩
擦方向は，フォースプレートにより計測した摩擦力 Fxと Fyを用いて求めた
値である．  







































εA                       εB                      εC



































εA                       εB                      εC




図 5.10 ひずみと時間の関係 
摩擦停止 摩擦開始 
摩擦停止 摩擦開始 


































εA                       εB                      εC




































A B C 
系列1 系列2 系列3
εA                   εB                    εC
W Fx                    Fy
 
図 5.11 摩擦方向とひずみの関係 
摩擦停止 
摩擦開始 
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M2 ボルトであるウィスカと噛み合う M2 のめねじが切られている． 
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図 6.1 センサ検知部とタイヤ  
センサ
タイヤ
 - 86 - 
 
(a) 工程 1 トレッドの切除と穴開け 
 
 
(b) 工程 2 接触部基部の接着 
図 6.2 センサのタイヤへの取付  
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(a) 工程 3 スポンジ，フレームの接着 
 
 
(b) 工程 4 センサ検知部の取り付け 
図 6.3 センサのタイヤへの取付  
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(a) 工程 5 押え板の取り付け 
 
 
(b) 工程 6 接触部の取り付け 
図 6.4 センサのタイヤへの取付  
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図 6.5 センサのタイヤへの取付完了  
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先の研究より，d = 0 とした場合の測定可能荷重の上限値は 500N 程度であ
ることが実験的にわかっている．本研究で提案するセンサは，その 5 倍であ
る W =2500N での計測を目標としている．そこで，d を 0 以上の値として上
限値を 2500N 以上に引き上げ，かつ，最大の感度が得られる最適な d の検討
を実験により行った． 
実験装置を図 6.9に，ひずみゲージの貼付位置と摩擦方向 θの関係を図 6.10
に示す．負荷する鉛直荷重 W は 2500[N]，θ はタイヤの横方向（180[deg]）
と，回転方向（270[deg]）の 2 方向として摩擦実験を行った．引込量 d は各
θ方向で 3, 2, 1[mm]と変化させ，センサ出力の最大値がベースの許容ひずみ量
（約 30×10-4）の 1/2 を超えない範囲で最大となる d を求めた．以上，計 6 種類の
実験をそれぞれ 3 回繰り返し行った．詳細な実験条件を表 6.1 に示す． 
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図 6.7 接触部引込量 d 
 
 
   
 
 (a) 接触部周辺の断面図 (b) 接触部先端部品 
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図 6.10 摩擦力の負荷方向 θ 
 









項目 文字 値 単位
摩擦対称面 - アクリル -
接触部材質 - ニトリルゴム -
接触部形状 - 円筒状 -
引込量 d 3, 2, 1 mm
負荷鉛直荷重 W 2500 N
摩擦方向 θ 180, 270 deg
摩擦距離 l 300 mm
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実験結果としてθ =270[deg]の結果を図6.11に示す．同図より，引込量3, 2mm
と 1mm で，摩擦力負荷期間でのセンサ出力最大値に大きな差があることが
わかる． 同図(c)の 1mm ではゲージ A の出力が圧倒的に大きく，ゲージ B, C
の出力はほぼ同一であることがわかる．この結果は，図 6.10 に示したひずみ
ゲージの貼付位置と摩擦方向の関係からも正しいと言える．しかし，図
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(c) 引込量 1mm 






























































































































  TiSii     CBAi ,,  (6.1) 
なお，式(6.1)中の εSiはセンサをタイヤ片に装着した場合のセンサ出力と同
一である．センサの校正は εSiに相当するひずみに対して行ったと考えられ，
摩擦力 f, 鉛直荷重 w, 負荷方向 θを推定するためには，事前に εiから εTiを差
し引く必要がある． 
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 (a) タイヤ片装着時 (b) 実タイヤ装着時 
図 6.12 センサ取り付け対象による負荷の比較 
 
   
 (a) 接触部あり (b) 接触部無し 
図 6.13 接触部の有無 
 
 
図 6.14 接触部の有無によるセンサ出力の比較 







































摩擦係数推定実験では，摩擦面をアクリル板とし，鉛直荷重 W は 2500N，
摩擦力の負荷方向 θは 45～135deg，225～315deg の範囲で 15deg ごとに変更
し，各方向で 3 回摩擦力を負荷した．実験装置を図 6.15 に，詳細な実験条件
を表 6.2，表 6.3 に示す． 
 
 
図 6.15 実験装置 
 
 表 6.2 センサ条件 表 6.3 荷重負荷条件 
 
  
項目 文字 値 単位
センサ号数 - 4号機 -
接触部材質 - ニトリルゴム -
接触部形状 - 円筒状 -
引込量 d 1.0 mm
接触部外径 D 10 mm
接触部の有無 - 有，無 -
項目 文字 値 単位
摩擦表面 - アクリル板 -
鉛直荷重 W 2500 N
45, 60, …, 135
225, 240, …, 315
摩擦距離 l 300 mm
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図 6.16 に，負荷方向 θとセンサ出力 εiの関係を示す．なお，同図中の曲線
はプロットを正弦近似したものである．また，図 6.17(a)に負荷方向 θと摩擦
係数推定値 μsの関係を示す． 
図 6.17(a)より，摩擦係数推定値 μs の平均値は 1.9 程度であり，真値 1.14
との差は 0.8 程度と大きいことが分かる．また，μs推定値は θ により大きく
変動している． 
摩擦力 f および鉛直荷重 w は本来，θによらず一定となるが，同図(a)より
変動して得られていることがわかる．w については，同図(b)の W も同傾向
を示していることから実際の負荷荷重と一致していると考えられる．したが
って，f にタイヤ変形成分 εTiによる影響が強く表れているといえる． 
 
 
図 6.16 負荷方向 θとセンサ出力 εiの関係 
 
 (a) センサ推定値 (b) フォースプレート計測値 





































































































F [N] W [N]






果を εTiとする．εiは 6.3.1 項で得られた値を使用し，摩擦係数の推定を行う． 
図 6.18 に負荷方向 θと εTiの関係を，図 6.19 に θと εi - εTiの関係を示す．な
お，同図中の曲線はプロットを正弦近似したものである．また，図 6.20(a)
に負荷方向 θと摩擦係数推定値 μsの関係を示す． 




力 f および鉛直荷重 w の変動が軽減され，これに伴い μsの変動も減少してい
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図 6.18 負荷方向 θと εTiの関係 
 
 
図 6.19 負荷方向 θと εi - εTiの関係 
 
  
 (a) センサ推定値 (b) フォースプレート計測値 









































































































































  (6.2) 
α, βについて検討するため，接触部を取り付けた状態で，高 μ路，中 μ路，
低 μ路としてアルミ板，POM 板，テフロン板の 3 路面で摩擦実験を行った．
その他の実験条件は 6.3.1 項での実験と同様である．図 6.21 に，摩擦力 f お
よび鉛直荷重 w の推定結果を示す．また，同実験時にフォースプレートによ
り計測した摩擦力 F および鉛直荷重 W を図 6.22 に示す． 







鉛直荷重の補正係数 αは，図 6.21(b)の w と図 6.22(b)の W が θに関して同
傾向を示すことから定数とする． 
摩擦力の補正係数 β は，図 6.21(a)の f が同図(b)の w および図 6.22(a)の F
と傾向が一致せず，θ により大きく変動することから，式(7.2)に示すように
θの関数とする．なお，p, q, r, s は定数であり，これらを補正定数とする． 
   srqp   sin  (6.3) 




決定した補正定数を表 6.4 に示す．また，図 6.23 に補正の有無による摩擦
係数の推定精度を示す．図 6.23 より，補正を行うことで摩擦係数の推定値の





      
 (a) 摩擦力 f 推定値 (b) 鉛直荷重 w 推定値 
図 6.21 センサ推定値 
 
    
  (a) 摩擦力 F 計測値   (b) 鉛直荷重 W 計測値 
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表 6.4 補正係数の初期値と決定値 
 
  
図 6.23 補正の有無による摩擦係数推定精度の比較（3 路面） 
 
  
補正係数 定数 決定値 単位
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6.3.1 項での摩擦係数推定実験と同様に，鉛直荷重 W は，普通自動車の車
重が約 10kN であることからその 1/4 の 2500N とした．摩擦力 F の負荷方向  
θは，各表面において 45～135deg，225～315deg の範囲で 15deg ごとに順に
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項目 文字 値 単位
接触部材質 - ニトリルゴム -
接触部形状 - 円筒状 -
引込量 d 1.0 mm
接触部外径 D 10 mm
接触部の有無 - 有，無 -
鉛直荷重 W 2500 N
45, 60, …, 135
225, 240, …, 315
摩擦距離 l 300 mm
摩擦速度 v 30 mm/s
摩擦方向 θ deg
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(a)摩擦係数 f     (b)鉛直荷重 w 
 
(c)負荷方向 θ     (d)摩擦係数 μs 
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図 7.2 無補正時の摩擦係数推定精度（補正無） 
 

























補正無 補正 補正 補正無 補正 補正
ε i （θ真値）（θ推定値） ε i （θ真値）（θ推定値）
1.アルミ板 1.14 2.34 1.10 1.07 0.44 0.04 0.06
2.アクリル板 1.14 1.85 0.93 0.90 0.33 0.06 0.06
3.PVC板 1.00 2.19 1.01 0.98 0.35 0.04 0.04
4.ABS板 0.93 2.13 1.00 0.98 0.38 0.05 0.05
5.POM板 0.80 1.77 0.84 0.80 0.27 0.04 0.05
6.UHPE板 0.69 1.63 0.75 0.71 0.15 0.05 0.07
7.紙テープ 0.69 1.22 0.58 0.56 0.12 0.04 0.06
8.テフロン板 0.41 0.94 0.41 0.37 0.12 0.07 0.09




摩擦表面 μ s真値 平均 標準偏差
1.アルミ板 1.14 2.34 0.44
2.アクリル板 1.14 1.85 0.32
3.PVC板 1.00 2.19 0.35
4.ABS板 0.93 2.13 0.38
5.POM板 0.80 1.77 0.27
6.UHPE板 0.69 1.63 0.15
7.紙テープ 0.69 1.22 0.12
8.テフロン板 0.41 0.94 0.13
9.油塗布アルミ板 0.31 0.46 0.13
I：±標準偏差 
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7.2.3タイヤ変形成分の除去による推定結果 








る分解能は 0.1～0.2 程度であることがわかる．  
実際の路面を対象に考えると，乾燥したアスファルトの摩擦係数が 0.8～
0.9 程度，濡れたアスファルトの摩擦係数が 0.4～0.6 程度，雪路の摩擦係数
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図 7.3 摩擦係数の推定精度 
 
 











































推定値 標準偏差 推定値 標準偏差 真値 推定値（平均） 標準偏差
1 アルミ板 37.36 3.44 28.11 2.70 1.14 1.33 0.08
2 アクリル板 34.52 2.50 28.81 1.72 1.14 1.20 0.09
3 PVC板 34.65 2.28 24.74 1.65 1.00 1.40 0.08
4 ABS板 35.38 2.38 25.56 1.76 0.93 1.39 0.12
5 POM板 30.37 2.38 26.33 1.94 0.80 1.16 0.08
6 UHPE板 28.65 2.79 25.08 1.35 0.69 1.14 0.10
7 紙テープ 23.09 2.18 27.11 0.78 0.69 0.85 0.06
8 テフロン板 16.40 2.03 25.53 0.64 0.41 0.64 0.07
9 油塗布アルミ板 8.50 2.77 24.86 0.43 0.31 0.34 0.11
No. 摩擦表面
摩擦係数 μ s摩擦力 f 鉛直荷重 w
I：±標準偏差 
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図 7.4から図 7.12 に，各表面の負荷方向 θに対する推定値およびフォース
プレート計測値を示す．これらの図より鉛直荷重 wの推定値は全表面におい



















 (a) センサ推定値 (b) フォースプレート計測値 
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 (a) センサ推定値 (b) フォースプレート計測値 




 (a) センサ推定値 (b) フォースプレート計測値 
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 (a) センサ推定値 (b) フォースプレート計測値 




 (a) センサ推定値 (b) フォースプレート計測値 
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 (a) センサ推定値 (b) フォースプレート計測値 
図 7.9 UHPE 板の実験結果 
 
 (a) センサ推定値 (b) フォースプレート計測値 






































































































































































F [N] W [N]
 - 115 - 
 
 (a) センサ推定値 (b) フォースプレート計測値 




 (a) センサ推定値 (b) フォースプレート計測値 
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 (a) 補正前 f (b) 補正後 (1+β)f 
図 7.13 補正の有無による摩擦力の変化 
 
  
 (a) 補正前 w (b) 補正後 (1+α)w 
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図 7.15 に，負荷方向と摩擦係数推定値の関係を示す．また，図 7.16，表
7.5 に推定精度の比較を示す．図 7.1 と図 7.15 の比較より，補正を行うこと
で負荷方向に対する摩擦係数推定値のばらつきが抑えられている．また，図
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補正無 補正 補正 補正無 補正 補正
ε i （θ真値）（θ推定値） ε i （θ真値）（θ推定値）
1.アルミ板 1.14 2.34 1.10 1.07 0.44 0.04 0.06
2.アクリル板 1.14 1.85 0.93 0.90 0.33 0.06 0.06
3.PVC板 1.00 2.19 1.01 0.98 0.35 0.04 0.04
4.ABS板 0.93 2.13 1.00 0.98 0.38 0.05 0.05
5.POM板 0.80 1.77 0.84 0.80 0.27 0.04 0.05
6.UHPE板 0.69 1.63 0.75 0.71 0.15 0.05 0.07
7.紙テープ 0.69 1.22 0.58 0.56 0.12 0.04 0.06
8.テフロン板 0.41 0.94 0.41 0.37 0.12 0.07 0.09




平均 標準偏差 平均 標準偏差
1 アルミ板 1.14 2.34 0.44 1.03 0.06
2 アクリル板 1.14 1.85 0.32 0.82 0.04
3 PVC板 1.00 2.19 0.35 0.97 0.05
4 ABS板 0.93 2.13 0.38 0.95 0.03
5 POM板 0.80 1.77 0.27 0.78 0.06
6 UHPE板 0.69 1.63 0.15 0.71 0.08
7 紙テープ 0.69 1.22 0.12 0.55 0.07
8 テフロン板 0.41 0.94 0.13 0.42 0.08
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7.3 結言 
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 6 章では，4 章で提案したセンサで測定を行うための，タイヤの変形を考
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慮したセンサの装着方法および出力の処理方法を提案した． 
 7 章では， 5 章で製作した実験装置を用いて，4 章で提案したセンサによ
る実用的な負荷条件での摩擦実験を行い，6 章で提案した出力の処理方法を
用いて任意方向の摩擦係数が高精度に測定可能であることを示した． 
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